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コムギ縞萎縮病の発生生態に関する研究
大　藤　泰　雄＊１）







病勢は 5～ 10 ℃で進展し，10 ℃以上ではマスキングにより停滞し病徴が回復することを明らかにした。
さらに，P. graminis の活動適温が約 13 ～ 15 ℃であることも明らかにした。これらの情報に基づいて
晩播の防除機作を明らかにした。さらに，コムギ縞萎縮病の接種効率の高い接種実験系を確立した。
キーワード：コムギ縞萎縮病，WYMV，Polymyxa graminis，発生生態，耕種的防除法，晩播
Study on the Ecology of Wheat Yellow Mosaic Disease ：Yasuo OHTO＊１）
Abstract ：Wheat  yellow mosaic is a soil-borne virus disease caused by wheat  yellow mosaic virus
（WYMV）,  which is transmitted by soil inhabitant Polymyxa graminis. It was first reported in Japan
in the Taisho era.  With the increase of land used for domestic wheat  production,  outbreaks of this
disease occurred in the 1990s  in Japanese wheat  production areas.  The breakdown of resistance
also  occurred,  and the disease has become an obstacle  to  increased  wheat  production  in  Japan. 
Countermeasures to this disease have been restricted to changes in cultural practices and the use of
resistant cultivars. On the other hand, because of the lack of an experimental inoculation system, the
mechanism of cultural practices to control this disease were not clarified, and the relationship
between WYMV strains and the resistance of wheat cultivars to the virus were not clear.
This study was conducted to contribute to the development of resistant cultivars and practical cul-
tural practices to control wheat yellow mosaic disease. For this purpose, the ecology of this disease
was clarified from the aspects of the effect of temperature on the disease. The favorable temperature
for the virus to propagate in the wheat plants is about 10 ℃, while 5 -10 ℃ is favorable to disease
progression. Masking of the symptoms occurred when the temperature was above 10 ℃, and then
the wheat plant recovered from the disease. The favorable temperature for the infection of P.
graminis ranges from 13 ℃ to 15 ℃. Based on this knowledge, we have clarified why late sowing is
an effective disease control measure for this disease. An experimental inoculation system that consis-
tently had high inoculation efficiency was also developed.
Key Words ：Wheat yellow mosaic disease, WYMV, Polymyxa graminis, Ecology, Cultural prac-
tices, Late sowing
＊１）東北農業研究センタ （ーNational Agricultural Research Center for Tohoku Region, Morioka, Iwate 020-0198, Japan）
















































10 Polymyxa graminis の活動と温度…………50






























































































































































































































そのウイルスが McKinney らが報告した Yellow
mosaic に相当するとした。McKinney（1923, 1931）
の報告の中の Green mosaic は，現在では，Soil-
borne wheat mosaic とよばれ，Furovirus 属の




Wheat spindle streak mosaic が発生している。こ




と同じく長さ 120 ～ 180nm の短桿状粒子とされて
いた（斉藤ら　1961）。その後，SBWMVの粒子は
110 ～ 160nm および 300nm の２種類の短桿状粒子
から成るのに対して，WYMV は 275 ～ 300nm お
よび 575 ～ 600nm 付近に分布のピークを示す長さ












mosaic virus : BaYMV）を代表種とするBymovirus
属に分類されている（Usugi et al. 1989）。またそ
の粒子は，275 ～ 300nm および 575 ～ 600nm のひ
も状の 2 粒子からなるとされている（宇杉・斉藤
1976）。




























graminis も原生動物に分類される。P. graminis は，
WYMV，WSSMV，BaYMV，Barley mild mosaic
virus（BaMMV），RNMVなどの Bymovirus 属以
外にも，Furovirus 属の Soil-borne wheat mosaic
virus（SBWMV）や Oats golden mosaic virus
（OGMV）を媒介することが知られている（Adams
1991）。他に，Polymyxa属には，Beet necrotic yellow
vein virus を媒介する P. betae や（Fujisawa and
Sugimoto 1977），Peanut clump virus や Indian
peanut clump virus を媒介する Polymyxa sp.（種
未報告）がある（Thouvenel and Fauquet 1981，
Ratna et al. 1991）。これらは，形態的にほとんど
差異がないが，寄生性，活動温度などにより分類さ





（1940）は，1934 年～ 1936 年にかけての本病の発
生変動を気温・地温との関係から解析し，多発年の



























































































































































窒素 14%，リン酸 18%，カリウム 16%）を 10 アー


























1991 ３月 25 日 ３月 11 日
1992 ３月 21 日 ３月 11 日
1993 ３月 19 日 ３月 12 日
1994 ３月 11 日 ３月 10 日
1995 ３月 15 日 ３月 10 日
1996 ３月 19 日 ２月 26 日
1997 ３月 17 日 ３月 7日
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図３ 収量構成要素調査株の発病指数ごとの越冬前
茎数











































































































1993 年９月 28 日に，品種「ナンブコムギ」を圃
場に播種した。33 株のコムギを，凍霜害による茎

























Clark and Adams 1977）によった。採取した各葉
は，葉の生重の 20 倍量の TPBS（PBS（リン酸緩
衝生理食塩水：NaCl 8.0g，KCl 0.2g，Na2HPO4 ・
12H2O 2.9g，KH2PO4 0.2g を蒸留水１Îに溶かした









したWYMV抗体液（γ―グロブリン 1.25 μ g/ml）
を 0.2ml ずつ分注して 37 ℃湿室に２時間静置後，
TPBS で６回洗浄した。以下プレートの洗浄は全て
６回おこなった。洗浄後，各ウエルに抗原液を
0.2ml ずつ分注し，4 ℃に静置した。18 時間後にプ
レートを洗浄し，アルカリフォスファターゼで標識
したWYMV抗体液を 800 倍に希釈したものを各ウ











感 染：＋；陽性（A405 －健全株平均A405 ≧ 0.1）
－；陰性（A405 －健全株平均A405 ＜ 0.1）
病 徴：＋；有り，－；無し
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汚染圃場に播種した。発病最盛期の 1996 年４月 23
日に前記の基準により，株ごとの発病指数を調査し
























た。その後，ELISA 試料を採取した５月 31 日，６
月 1 日には，調査区内のコムギのＦ葉およびその
Ｆ-1 葉ではモザイク症状は認められなかった。９
月 20 日播種区では，DI ３および４の株ばかりでな
く，発病株のすべてのＦ葉・Ｆ-１葉からウイルス














































































































試験は 1994 年～ 1995 年の作期におこなった。播
種日は，1994 年９月 28 日，10 月 4 日，10 月 11 日，
10 月 18 日の 7 日おきとした。それぞれの日に播種
したコムギが，２葉期となった 10 月 11 日，10 月





場へ移植した。全ての植物は 1995 年４月 10 日に発
病株率，発病指数を調査するとともに，圃場から掘






















10 月 11 日，10 月 21 日に未汚染圃場に移植したも
のでは，感染株率・発病株率ともに低かった。これ
と比較して，10 月 11 日，10 月 18 日に汚染圃場に




28 日～ 10 月 11 日は 17.5 ℃で，以降曝露時期が遅
くなるにつれ低下した。日平均地温は，その後，12
月下旬～３月中旬の積雪期間中は，0.0 ～ 0.7 ℃，
融雪から調査を行った４月 10 日までは，1.6 ～
9.4 ℃で推移した。
未汚染圃場に播種して汚染圃場へ移植したもので
は，10 月 18 日に播種し 11 月８日に移植した区で
感染株率・発病株率ともに低下した。発病程度は，
移植時期が遅れるに従い低下した。
WYMVへの感染株率が高かった 10 月 11 日～ 11
月８日には，深さ 10 ㎝での日平均地温は，約 17 ℃





















































































































が考えられる。WYMV と同じ Bymovirus 属で





























熟した P. graminis の休眠胞子は，春以降に増える
といわれてきた（草場ら　1971）。以上のことから，
コムギ縞萎縮病においても，春にWYMVを保持す































1993 年～ 1994 年
1993 年播種の試験では，品種は「キタカミコム
ギ」を用いた。試験は１区 25 株を圃場内 5 カ所に
任意に配置し，各区から４～６株，一回当たり 20
～ 30 株を掘り取り ELISA に供した。播種は，９
月 28 日に行い，10 月 27 日，11 月 30 日，１月 20











３月 24 日と４月 12 日には，57 株について発病株
率を調査した。




験は，１播種期当たり 1区 25 株で 10 区を試験圃場
内に任意に配置した。うち５区を採取用とし，各採




月 28 日と 10 月 4 日の３回とした。試料採取は，10
月 27 日，11 月 29 日，12 月 26 日，１月 30 日，３
月 7 日，３月 15 日および３月 25 日の７回とした。
発病株率の調査は，病徴が明瞭となった３月 28 日
におこなった。
1995 年～ 1996 年の試験も「ナンブコムギ」を用
いた。播種は９月 20 日と 10 月 4 日の２回とした。
試験は，25 株/区として，各播種日につき 10 区を
試験圃場内に任意に配置した。WYMV検出用には，
各採取時に，２～３株/区，１播種期につき合計 20





ギの地上部を 60 ℃の乾燥機で 30 日間乾燥した後測
定した。
圃場内の気温と地温の測定は，IV-２と同じ場所





WYMV は，播種１カ月後の 30 株中３株の地下
部からのみ検出された（図８）。播種２カ月後では，
WYMVは 30 株中 18 株の地下部のみから検出され
たが，そのうち 16 株は 10 倍希釈により陰性となっ
た。地上部で，２株で陽性となったが，10 倍希釈
により陰性となった。１月 20 日の試料では，23 株
中 20 株の地下部で陽性となり，１株が 10 倍希釈に
より陰性となった。地上部では，20 株で陽性とな
ったが，そのうちの 10 株は 10 倍希釈により陰性と
なった。この時期以降２月下旬，３月下旬，発病最
盛期の４月 12 日にも，被検株のほとんどから
WYMV が検出され，汁液の 10 倍希釈による検出
率の低下は，認められないか僅かであった。病徴は，









45 ～ 70 ％の株の地下部で検出された（図９）。こ
のときWYMVは地上部からはほとんど検出されな
かった。WYMVは，12 月下旬以降は，地上部でも
検出された。１月下旬には，９月 20 日，28 日の両
播種区の地上部・地下部とも検出率が 90%以上と
なった。その後融雪期間前後でも検出率に大きな変







1995 年～ 1996 年の温度データは，記録計不調の
ため，欠測値を多数生じたので省略した。WYMV
は，播種約１カ月後の 11 月上旬には，全く検出さ
れなかった（図 10）。播種約２カ月後の 12 月上旬
に 50 ～ 70 ％の株の地下部からのみ検出された。地












































































ａ）試料に，地上部は Tween20 添加リン酸緩衝生理食塩水（TPBS），地下部は Tween20 添加クエン酸緩衝液






























































































































（Carroll et al. 1993）。WSSMVでは，ELISA値の
急激な上昇は，播種後 30 日～ 60 日ですでに認めら
れ，秋期からコムギの生育が減少するなど
（Cunfer et al. 1988）コムギ縞萎縮病とは異なる
様相を示している。コムギ縞萎縮病では，播種時期
が早いほど発病が激しいことが報告されているが，






















なった。播種期は，1997 年 10 月 3 日，9 日，16 日
の３回とした。１播種期当たり 1区 25 株で 10 区を
試験圃場内に任意に配置した。病勢進展期の 1998
年３月 28 日に 2 株/区，1 播種期につき 20 株ずつ
を無作為に選び，掘り取った。コムギ 1個体の地上
部を，TPBS を加えて磨砕したのち，得られた汁液












萎縮病の感染好適期間は，10 月 7 日～ 11 月 24 日
と推定した（図 11）。発病最盛時の４月１日の調査
では，10 月 3 日播種区と 10 月９日播種区との間で

























図11 播種期移動試験における 1997 年 10 月～ 12 月の日平均地温経過（東北農業研修センター圃場）とコ
ムギ播種日との関係









10 月３日播種区，10 月９日播種区で陽性個体は 20
株中 19 株であったのに対して，10 月 16 日播種区
では陽性個体が 20 株中 13 株であった（表５）。ま
た，2500 倍，12500 倍の各希釈段階において，各播
種期毎の 20 個体の ELISA 値の平均値は，播種期
































平均地温が 8 ℃～ 15 ℃の期間」と定義して，地温
がこの範囲で経過するときに生育量の異なるコムギ
苗を汚染圃場に移植し，翌春に感染株率，発病株率，






学製）に３株/鉢として播種し，20 ℃～ 25 ℃の温
室内で育てた。苗齢を変えるために，播種は９月
20 日，９月 27 日，10 月４日の３回おこなった。
Ⅳ-１同様に圃場内の地温を測定し，日平均地温が






齢処理につき３反復，１反復当たり 20 株，合計 60
株を移植した。試験は，長さ 22m，畦間 75 ㎝の畦




10 月 11 日には，９月 20 日播種の 3 葉期の苗と
９月 27 日播種の 2 葉期の苗を移植した。10 月 21
表５ 播種期移動が翌春のWYMVのコムギ体内濃度に及ぼす影響
コムギ品種は「ナンブコムギ」を用い，1998 年に播種し，1998 年３月 28日に試料を採取し，４月１日に発病を調査した。
ａ）発病程度=（DI1 の株数×１+DI2 の株数×２+DI3 の株数×３+DI4 の株数×４）× 100 ／（調査株数×４）
ｂ）20 個体の ELISA値の平均値±標準偏差
ｃ）抗原濃度：被検植物１ g当たり 20ml の TPBS を加えて磨砕し得た汁液を× 20 とし，TPBS で所定の倍率まで
希釈した。
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日には，９月 20 日播種の茎数３の苗，９月 27 日播
種の茎数 2 の苗，および 10 月４日播種の３葉期の
苗を移植した。発病株率と発病程度の調査は，越冬
後の 1997 年３月 17 日以降７日おきにⅢ-１で定め
た発病指数（DI）に基づきおこなった。最終調査









スキングにより低下した（表７）。10 月 11 日に２
葉期と３葉期で移植した２つ区の間には，４月 21




10 月 11 日と 10 月 21 日に同じ３葉期の苗を移植し
た区の間の比較でも，３月 31 日～４月 14 日の発病
盛期の発病株率に統計的有意差が認められた（表
８）。最も発病株率が高くなった４月 7 日の発病盛
期の発病程度別割合を比較すると，10 月 11 日およ

































鋳方・河合 1940）を裏付ける。しかし，９月 28 日
から 10 月 11 日の２週間のみ伝染源に曝露した区で
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部では 15 鉢中１鉢分からWYMV が検出された。
２回目の移植後５℃で３カ月間育てた後の地上部か
らは，曝露期間が 30 日の区では 30 株中１株で，ま
































































た。いずれの土壌も 1994 年 10 月 21 日に採取し，
温室内で風乾後２㎜の篩を通した。重度汚染土壌を
原土とし，無発病土壌で段階希釈し，１倍（原汚染
土壌土含有率 100 ％），２倍希釈（同 50 ％），４倍
希釈（同 25 ％），８倍希釈（同 12.5 ％），16 倍希釈
（同 6.25 ％），無発病土（同 0 ％）の 6 段階の伝染
源密度を持つ土壌を作成した。これを，5000 分の
１アールのワグネルポットに 2.5 ㎏ずつ詰めた。10





る地温の上昇を抑制した。12 月 30 日に，ポットを
屋外に置き，周囲を雪で覆い，自然発病条件に近い
状態に維持した。翌年，４月 11 日に発病を調査し，

































































































20 日，28 日および 1999 年９月 20 日に播種した区
をのぞき，一旦発病株率が上昇した後に，マスキン
グにより発病株率が低下する型を示した（図 15 Ａ















株率は 100 ％の状態で４月 22 日までは DI ３以上
の株の割合が高まったが，４月 30 日では，調査株
の 80 ％が DI １を示すまでに回復していた。遅播
区では，同じ４月 30 日に発病株率の低下が観察さ






1997 年（図 16 Ｂ）においてのみ，早播き区で３月
表 10 播種期を変えたときの翌春のWYMV検出頻度
品種は「ナンブコムギ」を用いた。
各年次とも，９月 28 日ないし 27 日を標準播種日とし，おおむね７日前播種を早播区，７日後播種を遅播区とした。
ａ）ELISA陽性株数/供試株数
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3／31 4／7 4／15 4／21 4／28
図 15 播種時期と縞萎縮病の病勢進展の関係
Ａ： 1995 年播種，1996 年３月 19 日より調査　　Ｂ： 1996 年播種，1997 年３月 17 日より調査
Ｃ： 1997 年播種，1998 年３月 18 日より調査　　Ｄ： 1998 年播種，1999 年３月 12 日より調査
Ｅ： 1999 年播種，2000 年３月 31 日より調査
発病株率は，初発生確認日から，およそ７日おきに，マスキング開始（すべての区で新たに展開した葉にモザイク症状
が認められなくなる）まで示した。ただしＡの 1995 年９月 20 日，28 日播種およびＥの 1999 年９月 20 播種では４月中

























































































































































































































































が５℃～ 10 ℃で推移するときの DI の推移につい
て検討すると，1996-1997 年試験（図 16 Ｂ）の早
播き区に見られるように，３月 31 日から４月 21 日




ては，発病株率は 100 ％近くを推移し 10 ℃を超え
た４月 22 日の調査以降でも大きな変化が認められ
なかった。しかし，図 16 Ａに示したとおり，1995-
1996 年の試験では４月 30 日時点で４月 22 日調査



































































































Ａ： 1995 年９月 28 日播種　　　Ｂ： 1996 年９月 27 日播種
Ｃ： 1997 年９月 26 日播種　　　Ｄ： 1998 年９月 28 日播種
Ｅ： 1999 年９月 27 日播種
























































135 株を供試し，うち 15 株は殺菌土への移植時
（温度処理０日）のWYMV検出率を調べるために
ELISA に供した。残りの 120 株は，60 株ずつに分
け，それぞれ５℃と 10 ℃の人工気象器で温度処理
した。それぞれの温度処理区から 20 日後，41 日後，








ELISA に供した。試験２と同様に５℃および 10 ℃
で処理した各区より，移植 21 日後，61 日後には 18






温度処理 53 日後には，５℃処理と 10 ℃処理で，
おのおの 16 株中 14 および 15 株の地下部から
WYMVが検出された（表 11）。一方，地上部では，






























120 日後の試料では 30 ％近くに達した。この結果，
120 日後では ELISA 値が地上部で陽性でも地下部
で陰性の株が生じた。発病株率は，35 日後頃から
上昇し，91 日後で 33 ％となり，その後マスキング









































































10 ℃処理区より遅れて 63 日後以降に上昇し，その
























５℃・ 10 ℃・ 15 ℃の陽光定温庫内で育てた。12
時間日長とし，照度は 190 μ mol photon/s/㎡とし
た。試験は，１処理あたり 15 鉢とし，合計 45 株，
試験区全体では 135 株を供試した。それぞれ温度処










































































































てたコムギを，１℃ないし－ 2 ℃± 15 ℃の外気に













から，WYMV の増殖は５℃より 10 ℃で活発であ
ることが示唆された。病徴は，接種後 15 ℃で育成
したときはほとんど認められなかったのに対して，







64 日後に発病株率で 40 ％程度の差を生じたが 70
日後のWYMV検出頻度は，５℃区で 12 株中９株，


































































一定区を設けた。各区 12 鉢 36 株ずつを供試した。
試験２では，感染好適温度の範囲である夜温
8.5 ℃昼温 13.5 ℃の設定とし，一定区は，気温は変
動区と同じく変動し地温は昼夜 11 ℃一定となるよ

































































した。磨砕液は，網目 45 μ mのふるいに通したの












のガラス管（直径 22 ㎜，高さ 150 ㎜）に接種土壌












表皮細胞で P. graminis の遊走子嚢もしくは休眠胞
子塊が認められた細胞である（図版７～９）。さら
に，根の生重と単位根長当たりの感染細胞数から，
コムギ１個体当たりの P. graminis の侵入量が最大
になる温度域を推定した。試験は４回おこなった。
結　　　果
コムギの根１m当たりの P. graminis 感染細胞数
は，13 ℃で最も多く，６℃では感染が認められな
かった（図 22）。コムギ１個体当たりの根の生重は，
13 ℃～ 15 ℃で最大であった（図 23）。
考　　　察
コムギ１個体当たりの P. graminis 感染量は，根
の長さと根の単位根長当たりの感染細胞数に比例す
ると考えられる。根１ m 当たりの感染細胞数は，




と 15 ℃～ 17 ℃では，P. graminis 感染量は，後者
の温度域で多くなると考えられる。Legreve ら
（1998）は，15 ℃～ 30 ℃の間で欧州産，北米産の
P. graminis およびインドで分離した Polymyxa 属
の活動温度域を調べて，インド産の Indian peanut







































































が 19 ℃～ 30 ℃であり，他の P. graminis の活動温


















ある。1995 年９月 20 日に播種し，11 月 29 日，











P. graminis の侵入が認められた細胞数を表 14 に
示した。10 個体ずつ採取し，各時期ごとの合計値
を示した。播種２カ月後から発病期にかけて採取し
た根では P. grminis に感染した細胞数はきわめて
少なかった。すなわち，11 月 29 日，３月３日，４
月 11 日の調査では，秋期の感染の主体と考えられ
る種子根や古い冠根の表皮細胞だけでなく新しい冠














コムギは，1996 年９月 20 日に播種し，1996 年 11 月 29
日に採取した。
ａ）WYMV検出個体数/供試個体数
表 14 コムギの種子根および冠根の Polymyxa graminis 感染細胞数の経時的変化
各試料採取日に 10 個体ずつ掘り取り供試した。














る P. graminis は，盛岡では，４月中旬以降に感染







































μ m，150 μ m，75 μ m，45 μ mの順にふるいに




























表17 黄熟期のコムギ根 a）から分離した Polymyxa
graminis の休眠胞子を接種したコムギにお
けるWYMV感染と病徴発現








この理由として，根内の成熟した P. graminis の休
眠胞子密度は発病最盛時の３月よりもオオムギ生育
後期の４月下旬以降に高まるためとしている。しか
し，この休眠胞子を形成した P. graminis がいつの
時期に根に侵入したのかは明らかではない。Ⅳ-５
の結果からは，12 月から４月上旬にかけての地温






















































る。媒介者である P. graminis の活動は，地温が










WYMVが P. graminis 内で増殖していない場合，












期に高頻度に P. graminis が WYMVを獲得するの
は難しいと考えられる。一方，越冬後の地温上昇に












れる可能性があるのは，WYMVの P. graminis 体
内での増殖の有無に関わらず，播種直後と越冬後の
節間伸長期～出穂期頃である。ただし，冬期間も地




















































































































































































化（Kusume et al. 1997）がある。




























































































































































































































































































































































































































10）WYMVの媒介者 Polymyxa graminis の活
動に対する温度の影響
伝染環の中で媒介者である P. graminis の活動に
及ぼす温度環境の影響を調べるために，土壌恒温槽
で地温を変えて，コムギ根への P. graminis の侵入
適温を調べた。その結果，P. graminis のコムギ根
への侵入量は，13 ℃付近で最も多く，10 ℃以下お
よび 17 ℃以上では少なかった。6 ℃ではほとんど
観察されなかった。従って，媒介者の活動は 13 ～
15 ℃の時最も活発と考えられる。




り，主な伝染源となっている P. graminis のコムギ
根への侵入時期と休眠胞子の形成時期を推定した。
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Wheat yellow mosaic is a soil-borne viral disease that was first reported in Japan over 90 years ago. Up
until recently, mainly because of the introduction of resistant cultivars and the reduction of domestic
wheat production, the occurrence of the disease has not had a severe impact on yields. However, though
the area of land used for domestic wheat production has increased recently, new resistant cultivars have
not been used, and the major wheat cultivars being planted are still susceptible to the disease. For example,
the cultivar 'Norin 61', which was developed as a resistant wheat cultivar over 50 years ago, and is still
the leading wheat variety in most western prefectures, has become susceptible now. Under such
circumstances, yellow mosaic disease of wheat is an obstacle to increased wheat production in Japan.
Changes in cultural practices by themselves are not enough to reduce the damage by the disease. The
pathogen, wheat yellow mosaic virus (WYMV), and the basic ecological aspects of the disease have been
studied. However, the pathogenicity of different virus strains, which is essential knowledge for the
breeding of resistant cultivars, has not been determined.
This study was conducted to contribute to the development of resistant cultivars and practical cultural
practices to control the disease. For this purpose, I first developed diagnostic methods to estimate the
damage caused by the disease. Next, I clarified the effect of temperature on disease progression. Based
on these results, I then developed an experimental inoculation system that consistently had high inoculation
efficiency. Based on the knowledge gained thus far, I have tried to clarify why late sowing is an effective
disease control measure. 
１．Disease progression, damage, and diagnosis of wheat yellow mosaic disease
（１）Disease progression
The usual disease progression of wheat yellow mosaic is as follows. In the first phase, a slight yellowing
is observed at the base of the newest leaf, and then the discoloration expands to all leaves and turns into
a mosaic-like symptom. In the next phase, the leaf becomes a little harder to the touch and the mosaic-like
symptom spreads to the whole plant. Sheath-elongation is suppressed. The size of plants with symptoms
is smaller than those without symptoms. In serious cases, the leaf turns white and often the lower leaves
die and there is necrosis in new tillers.
Because the disease progression is rather slow, it takes over 20 days from the start of symptom
development to full expression of the disease. Because of the masking, the symptoms can disappear
before they progress to full expression.
I established a disease index (DI) based on the observed progress of the mosaic symptoms, as follows:
0: no symptoms are observed, 1: slight mosaic symptoms are observed in the newest leaf, 2: mosaic
symptoms are observed only in the upper leaves, 3: mosaic symptoms are observed in a whole plant




accompanied with dwarfing, and 4: severe dwarfing and mosaic symptoms are observed in the whole
plant with necrosis of younger leaves.
（２）Yield loss
The yield loss of wheat plants was analyzed in relation to the DI. The yield loss by yellow mosaic
disease in plants having a DI of 3 is due to the reduction in grain weight per head. This reduction in
grain weight per head was due to the reduction in grain number per head, because the 1000-grain weight
was not reduced. The 1000-grain weight was reduced only in the serious cases (i.e., those with a  DI of 4). 
（３）Diagnosis of yellow mosaic disease by using enzyme-linked immunosorbent assay (ELISA).
In this section of the study, I determined what parts of the wheat plant should be used to detect
WYMV efficiently in mild and severe cases using ELISA. In mild cases, WYMV was detected only from
younger leaves, while WYMV was detected from all the leaves in serious cases. In plants that developed
symptoms but then recovered by masking, WYMV was detected from the flag leaves and the leaves just
under the flag leaves in the heading stage. Consequently, to detect WYMV efficiently, whole wheat
plants must be used when no symptoms are evident or in mild cases (DI 0-2). In the plants with more
severe symptoms (DI 3 and DI 4), WYMV is detectable from any of the upper leaves by ELISA.
２．The effects of temperature on the ecology of wheat yellow mosaic disease.
In this section, the ecological aspects of wheat yellow mosaic disease were investigated focusing on the
effects of temperature as a key element in this disease. These results provide information for developing
improved inoculation techniques that are essential tools in research on the development of countermeasures
to the disease.
（１）Temperature and timing of WYMV infection.
I investigated when and at what temperature WYMV infection occurred in a wheat cropping season.
Wheat seedlings were transplanted to infested fields at various times, and the temperature in the field
was recorded throughout the experimental period. The infections that occurred in autumn led to
symptom development. At the infection stage, the daily mean soil temperatures ranged from 8 ℃ to
15 ℃. The infection by WYMV also occurred in a few plants in spring after the disease progression peri-
od. Infection in spring did not lead to symptom development. 
（２）Temperature and propagation of WYMV.
WYMV infection in wheat plants growing in a WYMV-infested field were investigated periodically by
ELISA. WYMV was first detected in the roots of a few wheat plants in November, two months after
sowing. The number of infected wheat plants increased gradually, even after snow covered the wheat
plants in winter. By the time the first symptoms developed in the middle of March, WYMV was detected
in the roots and leaves of almost all wheat plants tested at a high ELISA value. The daily mean soil
temperature at a depth of 10cm and the temperature at the crown were almost 0 ℃ through the period
when the number of infected wheat plants was increasing. This suggests that WYMV can propagate in
wheat plant roots and leaves at about 0 ℃.
（３）The effects of sowing time on the WYMV titer in wheat plants.
I studied the effects of later than normal sowing on WYMV propagation in wheat plants and compared
the WYMV titer in wheat plants during the time of symptom development among plants sown at different
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times at weekly intervals. All the plants tested were infected by WYMV.  However, when the antigen
(wheat juice) was diluted to 1/12500, virus detection decreased in plants that were sown later. Also, the
ELISA values and disease incidence decreased with the later sowing dates. These results suggest that
late sowing leads to a reduction of WYMV titer during the time of symptom development and hence a
reduction in the disease incidence.
（４）The effects of wheat development stage and growth during the period conducive for WYMV infection.
With changes in the sowing date, plant growth through the infectious period was varied. I studied the
effects of differences in plant growth during the period conducive to WYMV infection on disease
incidence and severity. Wheat seedlings at various stages of growth were transplanted from autoclaved
soil to a WYMV-infested field, and I investigated disease incidence, WYMV detection,and DI in the
spring. There were no differences in WYMV detection among plants of differing growth, but when
plants were larger before the period conducive for WYMV infection, disease severity became greater
with high DI scores. These results suggest that plant growth through the period conducive for WYMV
infection affects the disease severity, and this is one of the mechanisms by which late sowing reduces
disease incidence and severity.
（５）The effects of the length of time over which temperatures are conducive to WYMV infection on
virus propagation in the leaves.
To explore it as a possible mechanism explaining how late sowing reduces disease incidence, I investigated
the effects of the length of time over which temperature is conducive to WYMV infection. To change the
length of this period, wheat seedlings were grown 30 or 60 days in WYMV-infested soil at a soil temperature
of 10 ℃. The plants were then transplanted to disinfested soil and grown for 90days or 60 days,
respectively, at soil and air temperatures of 5 ℃. The total experimental period of both treatments was
120 days. Virus detection and disease incidence were compared at transplanting and at the end of the
experiment period. All wheat plants from these two treatments were infected by WYMV after growing
in infested soil. However, at the end of the experimental period, the disease incidence was higher in
wheat plants grown in infested soil for 60 days compared to wheat plants that had grown for 30 days in
infested soil. These results suggest that, in addition to affecting plant growth, the length of time during
which the temperature is conducive to WYMV infection affects the disease incidence. 
（６）The effects of inoculum density reduction on disease incidence and severity.
The effects of inoculum density reduction on wheat yellow mosaic disease incidence and severity were
studied. WYMV detection and disease incidence in wheat plants grown in soil with various inoculum
densities were checked. To prepare soil with various levels of inoculum density, I serially diluted WYMV-
infested soil at a two-fold ratio with soil in which wheat yellow mosaic disease had not previously
occurred. WYMV detection and disease incidence decreased with decreasing inoculum density. This
showed that infection decreased with lower inoculum density. Symptomless infections were observed in
some wheat plants at dilution levels of 1/8 and 1/16, which suggested that a reduction in WYMV
inoculum density also reduced the disease severity in infected wheat plants. 
（７）The effects of temperature on disease progression in the period of symptom development.
The effects of temperature in spring on WYMV propagation and symptom development in wheat
plants were investigated under field conditions. Throughout the 5-year investigation using a WYMV-
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infested field, disease incidences and severities varied year by year, but disease progression patterns
were similar among the years of investigation. Yellow mosaic symptoms progressed when the daily mean
temperature (DMAT) ranged from 5 ℃ to 10 ℃, and symptom development stagnated when DMAT
fluctuated around 10 ℃. The masking of mosaic symptoms started when DMATs were over 10 ℃
constantly. 
Dates of sowing were changed in each cropping season to allow observation of the effects of late sowing
on the disease progression patterns. The disease progression patterns were the same in the late sowing
treatments and the usual sowing date treatment in each cropping season. This suggested that, beside the
effects of the autumn climate, the development and decline of yellow mosaic symptoms is affected by the
temperature in the disease progression phase in the spring. Thus, disease severity and damage are
affected by the temperature during the spring as well as during the autumn.
（８）The effects of temperature on the movement of WYMV from roots to leaves and on symptom
development.
I investigated the effect of temperature on the movement of the virus from roots to leaves after infection
in the roots under controlled climate conditions. Wheat seedlings were grown in infested soil at constant
10 ℃ air and soil temperatures. Seedlings were transplanted into disinfested soil and grown at air and
soil temperatures of 5 ℃ or 10 ℃. The movement of WYMV from roots to leaves and the propagation in
the leaves were faster at 10 ℃ than at 5 ℃. The latent period was shorter at 10 ℃ than at 5 ℃. However,
disease severities of plants were more severe at 5 ℃ than at 10 ℃ at the end of the experimental period. 
In another study, I investigated the effects of air temperature on symptom development in the leaves
after mechanical inoculation of the leaves. When wheat seedlings were mechanically inoculated with
WYMV and grown at 5 ℃, 10 ℃, or 15 ℃, virus propagation and symptom expression was faster at 10 ℃
than at 5 ℃. At 15 ℃, only a few plants expressed mild symptoms and WYMV detection was very low.
The disease progression was slower at 5 ℃ than at 10 ℃, while disease severities were higher at 5 ℃
than at 10 ℃. The percentage of plants with symptomless infection was higher at 10 ℃ than at 5 ℃.
These results suggest that 10 ℃ is suitable for the propagation and movement of WYMV in a wheat
plant, while 5 ℃ is suitable for symptom development. At 15 ℃, there were no signs of symptom develop-
ment.
（９）The effects of daily fluctuation of soil temperature on WYMV infection.
Soil temperatures usually fluctuate daily, with the range of fluctuation becoming narrower with
increasing soil depth. I investigated the effects of daily fluctuations in soil temperature on WYMV infection
in soil. Previously I had found that the optimal temperature range for WYMV infection is from 8 ℃ to
15 ℃. To investigate the effects of temperature fluctuations, I carried out an experiment with three lev-
els of daily soil temperature fluctuation: no fluctuation (11 ℃ constant), small [fluctuations (8.5-13.5 ℃), or
large fluctuations (6-16 ℃). In the large fluctuation treatment (where the lowest and highest temperatures
were out of the range conducive to infection), the percentage of infected plants was lower than in the
treatments with no or small temperature fluctuations. This suggests that with respect to soil temperature,
the shallower parts of the soil may not be optimal for WYMV infection compared to the deeper parts.
（10）The effects of soil temperature on infection by Polymyxa graminis, the vector of WYMV.
I investigated the effects of soil temperature on infection by Polymyxa graminis, which is a soil-born














右よりDI 1，DI 2，DI 3，DI 4（各２株）。
図版７　コムギ根表皮細胞中に認められた Polymyxa graminis の遊走子嚢（× 400）ラクトフェノール-コ
ットンブルーにて染色。
図版 8 コムギ根表皮細胞中に認められた未成熟な Polymyxa graminis の休眠胞子塊（× 400）ラクトフェ
ノール-コットンブルーにて染色。
図版９　コムギ根表皮細胞中に認められた成熟した Polymyxa graminis の休眠胞子塊（× 600）ラクトフェ
ノール-塩基性フクシンにて染色。
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ranged from 6 ℃ to 20 ℃. The number of root epidermal cells infected by P. graminis was greatest when
the soil temperature was 13 ℃ to 15 ℃. The numbers decreased when the temperature was either lower
than 10 ℃ or higher than 17 ℃. No infection was observed when the temperature was 6 ℃. These results
suggest that the optimal temperature for P. graminis to infect wheat roots is around 13 ℃ to 15 ℃.
（11）The progression of infection of wheat roots by P. graminis during a cropping season in Morioka
(Iwate pref., Japan).
By investigating when the infection of wheat roots by P. graminis is increasing during a cropping
season, I determined when the infection by P. graminis that involves production of viruliferous resting
spores occurred in Morioka. Only a few resting spores and zoosporangia of P. graminis were detected in
wheat roots from two months after sowing until early April. However, the number of resting spores in
newer crown roots of wheat drastically increased by early July, and it seemed that the number of resting
spores increased after the middle of April. These resting spores transmitted WYMV at a high frequency.
From these results, I speculate that viruliferous resting spores of P. graminis are probably produced
after the middle of April in Morioka.
